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c) eine Synthese aus a), fiir die die Ausarbeitung hier vorgelegt
wird und b), die von der Geologie zusammengestellt werden muf.
Anmerkung: Absatz 2 von HY 27 (NLfB, Archiv - Nr. 101 833) wird

bei HY 35 bearbeitet.

2. Zusammenfassung
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Fiir den Wasserdurchsatz durch Sedimente gilt das Kontinuumskonzept
und das Darcy-Gesetz. Insgesamt spricht beim gegenwdrtigen Stand
der wissenschaftlichen Diskussion nichts gegen die bevorzugte
Anwendung des Darcy-Gesetzes fiir bindige Sedimente auch im Bereich

kleiner hydraulischer Gradienten.

Auch fiir Kluftwasserleiter ist das Kontinuumskonzept gerechtfertigt,
sofern das Kluftsystem nur hinreichend vernetzt ist. Zur Uberpriifung
dieser Bedingung ist jedoch eine reprédsentative Statistik des Kluft-
inventars im gesamten Modellgebiet Voraussetzung, wobei die Extra-

polation des Kluftinventars ins Unverritzte vom geologischen Stand-

punkt vertretbar sei muf.

Flir den Fall, daB ein Feinkluftsystem existiert, ist noch zwischen
dem Durchsatz von Wasser und dem Durchsatz von Wasserinhalts-
stoffen zu unterscheiden. Fiir die Abstandsgeschwindigkeit des
Wassers ist die Porositdt des Kluftsystems mafigeblich. Aufgrund
der Matrixdiffusion ist unter bestimmten Voraussetzungen fiir die
Abstandsgeschwindigkeit der Konzentrationsfront jedoch die Gesamt-

porositdt von Kluftsystem und umgebender Matrix heranzuziehen.
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Die Frage nach der Giiltigkeit des Darcy’schen Gesetzes in
Kluftwasserleitern hingt ebenfalls eng mit der Existenz eines

REV zusammen. Je nach Feinheit des Kluftsystems beginnt das REV

jedoch erst bei grdReren Volumina - vergl. Abb. 1 unten.
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Abb. 1: Vergleich des REV von Porenaquifer und Kluftaquifer.
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Abb. 2b: purchléssigkeitsellipsen fiir die
Kontrollvolumina der Abb. 2a
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5. zum Stofftransport in Kluftwasserleitern
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Geht man davon aus, daf ein Feinkluftsystem existiert und ein

REV definiert werden kann, so ist im Gegensatz zum Porenwasser-
leiter bei einem Kluftwasserleiter noch folgendes zu berilicksichtigen:
Bei einem Porenwasserleiter existiert nur ein Typ von Transport-
wegen; das sind die Poren. Bei einem Kluftwasserleiter sind jedoch
zweli Typen von Transportwegen vorhanden. Auller dem konvektiven
Wassertransport migrieren die Inhaltsstoffe noch in die pordse
Matrix hinein. Dabei setzt man im allgemeinen voraus, daR diese
Migration nur molekulare Diffusion betrifft.

Zur Erlduterung des letztgenannten Sachverhaltes sei ein Parallel-
kluftsystem betrachtet. Abb. 3 .zeigt von seinen parallelen Kluft-
ebenen eine Kluftebene senkrecht zur Bildebene mit der halben Dicke
der Matrix, welche eine Kluft von der nidchsten trennt. Einem
Tridgerfluid, das mit konstanter Geschwindigkeit die Kluft durch-

0 eine Stofffracht mit konstanter

flielt, wird zur Zeit t

Konzentration aufgepragt.
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Abb. 3: EinfluBl der Matrixdiffusion auf Konzentrationsprofile
a) Konvektiver Transport in der Kluft bei nicht poréser
Matrix
b) Konvektiver Transport in der Kluft mit Matrixdiffusion
¢) Konvektiver Transport in der Kluft mit Matrixdiffusion

und Adsorption
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DEVELOPMENT OF CONCENTRATION PROFILE WITH INCREASING TIME
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Abb. 4: Konzentrationsprofile im Parallelkluftsystem zu

unterschiedlichen Zeitpunkten

Es ergeben sich zwei Beziehungen, die eine formale Ahnlichkeit

zwischen Poren~ und Kluftwasserleiter aufzeigen.

Filtergeschw.
Abstandsgeschw. Trdgerfluid = ~——mmmmm e e e e e
Porositdt des Kluftsystems
Filtergeschw.
Abstandsgeschw. Konz.-~Front = -—————— oo e e e

Porositdt von Kluftsystem und Matrix

Die zweite dieser Beziehungen gilt unter der Voraussetzung, daR der
Kluftabstand geniigend klein und die Durchlaufzeit geniigend lang ist,

sodal die portse Matrix hinter der Front durch Matrixdiffusion

gesdttigt ist.
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Die Bedeutung dieser beiden Beziehungen sei durch das folgende
Zahlenbeispiel erl&dutert. Legt man

als Porositdat des Kluftsystems 0,001

und als Porositdt der Matrix 0,01

zugrunde, so ergibt sich

Abstandsgeschw. Tragerfluid = Filtergeschw. * 1000

Abstandsgeschw. Konz.-Front = Filtergeschw. * 91.

Daraus wird ersichtlich, daf in diesem Zahlenbeispiel die Konzen-
trationsfront etwa ll-fach langsamer l&uft als das Tragerfluid.
Dieser Sachverhalt ist in Abb. 5 maBstabsgerecht dargestellt: Zum
Beobachtungszéitpunkt hat die Konzentrationsfront nur ein Elftel
des Weges des Tradgerfluids durchlaufen. Bei kleinerer Porositét

des Kluftsystems und/oder groferer Porositédt der Matrix verschieben
sich die Verhdltnisse zu noch geringerer Abstandsgeschwindigkeit

der Konzentrationsfront.
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Abb. 5: Position von Trdgerfluid und Konzentrationsfront zum

gleichen Beobachtungszeitpunkt

In diesem Zusammenhang wird zudem deutlich, daB die Frage nach

der Ubertragbarkeit der Dispersion, wie sie das Kontinuumskonzept

fiir Porenwasserleiter vorsieht, nur einen Effekt von geringer
GrdRenordnung betrifft. Die Abstandsgeschwindigkeit der Konzentrations-
front und damit ihre jeweils aktuelle Position wird signifikant

durch die Porositdten von Kluftsystem und Matrix gegeben. Die
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Unsicherheit, mit der diese beiden Porositdten praktisch bestimmt
werden kodnnen, und die daraus resultierende Unsicherheit der
jeweils aktuellen Frontposition ist deutlich gréBer als die in
den Beispielen der Abb. 4 zu beobachtende Aufweitung der Konzen-

trationsfront.

Diese Betrachtungen gelten zundchst nur fir das Parallelkluft-

system. Sie gelten aber auch fir kompliziertere Kluftstrukturen,

dann ndmlich, wenn der charakteristische Kluftabstand eines

vernetzten Kluftsystems nicht gréRBer ist als der Kluftabstand im

Parallelkluftsystem. Die Modellvorstellung des Parallelkluftsystems

ist mit Hinblick auf den Stofftransport in einem vernetzten Kluft-

system mit gleichem charakteristischen Kluftabstand als konservativ

zu werten. Im Gegensatz zu einem vernetzten Kluftsystem besitzt

das Parallelkluftsystem

- in seinen parallelen Kliiften die kiirzesten FlieRBwege filir das
Tragerfluid

- und in der geometrischen Anordnung des Feststoffskelettes die
kleinste Oberfl&che, iiber die Diffusion in die Matrix wirksam
werden kann.

Die Modellvorstellung eines Parallelkluftsystems, bei der Diffusion

in die Matrixporositdt nicht unterstellt wird, fiihrt beziiglich des

Stofftransportes wiederum zu noch konservativeren Abschitzungen

der Abstandsgeschwindigkeit der Konzentrationsfront, da diese dann

durch die Abstandsgeschwindigkeit des Tr&gerfluids bestimmt ist.

Dazu ist anzumerken, daR sich die wissenschaftliche Forschung
hinsichtlich der physikalischen Beschreibung des Stofftransportes
in Kluftsystemen vor allem beziiglich komplexer Geometrien erst

im Anfangsstadium befindet. Eine vollst&ndige makroskopische
Beschreibung ist noch nicht bekannt, und die Modellbildung
beschradnkt sich derzeit noch auf geometrisch einfache

mikroskopische Strukturen.
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